Redes rádio sobre fibra: influência da camada MAC do protocolo 802.11 no desempenho da rede by Costa, Roberto Jorge Raposo da
  
Universidade do Algarve 





Redes Rádio sobre Fibra: 
 
Influência da Camada MAC do Protocolo 802.11 no 




Roberto Jorge Raposo da Costa 
 
 






Universidade do Algarve 




Redes Rádio sobre Fibra: 
 
Influência da Camada MAC do Protocolo 802.11 no 
Desempenho da Rede 
 
Dissertação orientada pela 
Prof. Doutora Maria do Carmo Medeiros 
 
 
Roberto Jorge Raposo da Costa 
 








As redes de comunicação de nova geração, sejam elas por cabo ou sem fios, têm 
sido uma área onde os investigadores têm apostado muito e por consequência tem havido 
imenso desenvolvimento. As tecnologias FTTx (Fiber To The x) já são uma realidade em 
alguns países, em especial a FTTH (Fiber To The Home) onde se tem apostado muito nos 
últimos anos em Portugal. Para além de chegar às casas (edifícios), a fibra óptica já 
penetrou nos edifícios, sendo actualmente a sua instalação regulamentada através do 
manual do ITED (Prescrições e Especificações Técnicas das Infra-estruturas de 
Telecomunicações em Edifícios). Por outro lado, a utilização das redes sem fios tem vindo 
a crescer em detrimento da rede cablada. Em alguns cenários de aplicação, onde existia 
uma rede de fibra óptica instalada, um edifício que não seja totalmente coberto pelo router 
sem fios poderá beneficiar dessa cobertura, se o sinal wireless for transmitido 
transparentemente no domínio óptico através de fibra óptica e convertido novamente para 
o domínio eléctrico, num ponto remoto do edifício.  
Nesta dissertação, inicialmente é elaborada uma análise à tecnologia Rádio sobre 
Fibra, evidenciando-se as vantagens e desvantagens da sua aplicação. São também 
apresentados alguns dos possíveis cenários de aplicação da mesma com alguns 
exemplos reais. O padrão IEEE 802.11 é exposto, dando-se especial atenção à sua 
camada MAC, as suas principais funções e os seus modos de funcionamento. Por fim, 
são analisadas eventuais influências da camada MAC do IEEE802.11 no funcionamento e 
performance das redes Radio sobre Fibra. 
O Modelo de Simulação utilizado nesta dissertação é apresentado e são também 
apresentados alguns dos conceitos principais e benefícios da utilização. O sistema que se 
pretende desenvolver e simular é também apresentado assim como o simulador utilizado 
na elaboração deste trabalho. O seu modo de funcionamento é explicado, assim como a 
sua estrutura. 
Por fim, são simulados alguns cenários utilizando o simulador de eventos OMNeT++ 
onde se pretende verificar o desempenho de um sistema RoF, fazendo variar o 
comprimento de uma fibra óptica que liga dois equipamentos a trocar mensagens entre si. 
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New generation communication networks, whether they are wired or wireless, have 
been an area where researchers have invested much time and by consequence there has 
been a lot of development. FTTx (Fiber To The x) technologies are already a reality in 
some countries, especially FTTH (Fiber To The Home), in which Portugal has been 
investing for some years. 
Besides reaching into houses (buildings), fiber optics has already been used in 
buildings and currently its installation is regulated by the ITED rules. On the other hand, 
the use of wireless networks has been growing in comparison to wired networks. In some 
application scenarios, where there was a fiber optic network installed, a building that is not 
fully covered by the wireless router can benefit from that coverage if the wireless signal is 
transparently transmitted in the optical domain using fiber optic and being converted back 
to the electrical domain at a remote point in the building. 
This thesis starts with an overview from the Radio over Fiber technology, searching 
for some advantages and disadvantages of its application. There are also presented some 
of the possible application scenarios, with some real examples. The IEEE 802.11 standard 
is exposed giving special focus to its MAC layer, its main functions and operation modes. 
Finally, some possible influences of the IEEE 802.11 MAC layer in the performance of 
Radio over Fiber networks are taken into consideration.  
The Simulation Model is also addressed in this thesis, some key concepts are 
presented along with some benefits of using it. The system to be developed and simulated 
is also presented, as well as the simulator used in the preparation of this work. Moreover, 
its working operation is explained as well as its structure. 
Finally, some scenarios are simulated using the OMNeT++ event simulator where we 
expect to check the performance of a RoF system, by changing the length of an optical 
fiber connecting two devices that exchange messages with each other. 
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Nos últimos anos o uso da tecnologia WLAN tem vindo a aumentar 
significativamente, tornando-se assim um componente crítico nas redes de computadores. 
O seu crescimento deve-se ao facto do IEEE 802.11 ser reconhecido como padrão assim 
como as especificações WLAN. Deste modo o IEEE 802.11 WLAN tornou-se muito 
popular por oferecer mobilidade e os serviços essenciais de rede aos utilizadores [1,2]. 
Relativamente às LAN (Local Area Network), as WLAN oferecem vantagens tais 
como a mobilidade e facilidade de instalação. Os utilizadores podem se mover fisicamente 
quando utilizam um dispositivo móvel (computador portátil, PDA, ou telemóvel) 
continuando a aceder à rede desde que recebam um sinal rádio suficientemente forte 
para descodificar correctamente as frames recebidas. No que diz respeito à instalação 
das redes, a instalação de uma LAN é uma operação muito mais demorada e até mesmo 
complexa se a LAN alterar a sua configuração física. Por outro lado, o tempo de 
instalação de uma WLAN é reduzido pois não há a necessidade de instalar os cabos 
como nas LAN. Além disso a maior parte dos produtos WLAN são compatíveis com o 
IEEE 802.11 e a maior parte dos fornecedores de WLAN IEEE 802.11 seguem o padrão. 
Os dispositivos WLAN estão inclusive a ser incorporados em telemóveis. 
Apesar de durante muitos anos as comunicações rádio terem sido a forma 
predominante da técnica de comunicação, recentemente estas tornaram-se problemáticas 
uma vez que o espectro está cada vez mais lotado. Por outro lado, os sistemas de 
comunicações ópticas estão a expandir-se oferecendo larguras de banda muito 
superiores tanto em fibras como para aplicações, concorrendo directamente com os links 
de microondas. [3] 
Uma abordagem alternativa que tem sido estudada é a possibilidade de entregar 
sinais RF (Radio Frequency) a partir de um número de Base Stations (BS) para um 
equipamento centralizado ou Central Station (CS) utilizando fibras ópticas como meio de 
transmissão. A estes sistemas chamamos de sistemas Radio Over Fiber (RoF) ou 
























































































































































































































































































































































































































































































































































Todos os equipamentos descritos acima são parte integrante de um sistema de 
comunicações móvel e fundamentais para o seu correcto funcionamento. As descrições 
apresentadas servem para explicar de forma simplificada e resumida as funções e 
funcionamento dos mesmos. 
De notar que a transmissão digital de sinais rádio, através de fibra, não é o 
conceito de rádio sobre fibra. Nos sistemas rádio sobre fibra analógicos o sinal rádio é 
transmitido transparentemente através do sistema de transmissão por fibra óptica, não 




Desde o início do curso as disciplinas da área de Redes despertaram-me interesse e 
fui desenvolvendo um gosto especial por esta área. Sempre que tinha oportunidade fazia 
os possíveis para poder frequentar as disciplinas que eram leccionadas nesta área, em 
especial as de Redes de Telecomunicações e Redes Móveis. Quando me foi apresentada 
a hipótese de trabalhar neste tema não hesitei, embora fosse algo novo para mim aceitei 
o desafio com vontade de aprender mais sobre a área e de conhecer uma nova tecnologia 
que se está a afirmar e a expandir. O facto da área das telecomunicações estar em 
constante actualização e desenvolvimento também me alicia, pois todos os dias temos 
algo novo para aprender. 
Tive a oportunidade de realizar um estágio numa empresa do Grupo Visabeira, o 
que me proporcionou a oportunidade de acompanhar de perto a implementação e 
funcionamento de alguns elementos abordados nesta tese, nomeadamente a área das 
Redes Móveis e Soluções Wireless e a Rede Fixa, com o projecto GPON (Gigabit Passive 
Optical Networks). Considero que este estágio enriqueceu a minha formação pessoal e 
veio contribuir de forma positiva para os conteúdos desta tese aumentando a minha 
motivação, interesse e gosto pela área das telecomunicações. 
 
1.3. FERRAMENTAS UTILIZADAS 
 
A principal ferramenta utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi o simulador de 
redes OMNet++. Foi utilizada a versão 4.1 com o pacote INET Framework, que oferece 
modelos para diversos protocolos como o TCP e o 802.11. 
Foi também utilizado para o tratamento de alguns dados e criação de alguns gráficos 





1.4. ESTRUTURA DA TESE 
 
O restante conteúdo desta tese está dividido em cinco capítulos conforme 
apresentado abaixo: 
 
 No Capítulo 2 é abordada a tecnologia Rádio sobre Fibra. É explicado o que é a 
tecnologia, como funciona, que equipamentos são utilizados e que tipos de 
sinais podem ser transmitidos. É apresentada uma breve descrição das técnicas 
de transporte utilizadas, são exploradas algumas das suas vantagens e 
limitações. Por fim são expostos alguns dos possíveis cenários de aplicação 
desta tecnologia. 
 
 O Capítulo 3 é focado na camada MAC do IEEE 802.11. Começa com uma 
apresentação do padrão IEEE 802.11, o seu modelo OSI, as suas principais 
características e funções. São explorados mais ao pormenor os dois 
mecanismos de acesso do MAC e as suas funções de gestão. Por fim é 
analisado se a camada MAC do IEEE 802.11 tem algum tipo de influência no 
funcionamento e na performance das redes Rádio sobre Fibra. 
 
 O Capítulo 4 é dedicado ao modelo de simulação. Começa com uma definição 
de simulação e a apresentação de alguns dos seus conceitos principais, são 
apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilização de simulações. 
De seguida é apresentado o Simulador utilizado e é explicado como este 
funciona e está estruturado. O capítulo termina apresentando o sistema que se 
pretende simular e cada um dos elementos que foram criados para as 
simulações realizadas. 
 
 No capítulo 5 são realizadas algumas simulações, fazendo variar parâmetros 
definidos, são apresentados uma colecção de resultados obtidos para os vários 
cenários escolhidos. 
 
 Para terminar, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões sobre todo o 
trabalho realizado, os resultados obtidos nas simulações e as principais 
contribuições para a realização desta tese. 




2. TECNOLOGIA RÁDIO SOBRE FIBRA 
 
Rádio sobre Fibra (Radio over Fiber) é uma tecnologia onde é possível o transporte 
de sinais RF através de fibras ópticas entre uma localização central (CS) e um conjunto 
de unidades de antenas remotas (RAUs – Remote Antenna Units) afastadas da CS, para 
suportar várias aplicações e serviços wireless [3,6]. Estes sistemas são importantes em 
várias aplicações, incluindo as comunicações móveis e WLANs. A evolução dos sistemas 
ópticos contribuiu para o aumento da investigação e desenvolvimento destas redes. 
Utilizando RoF é possível transmitir qualquer tipo de sinal rádio (Tabela 1) através de fibra 
óptica. 
 
Frequency Band Service Type 
0.8 GHz Cellular, 2G System 
1.8 – 1.9 GHz 2G System 
2 GHz UMTS/3G System 
2.4 GHz Wireless LANs (IEEE 802.11 b/g) 
2.6 GHz S-DBM 
3.4 GHz 4G System (TBD) 
5 GHz Wireless LANs (IEEE 802.11 a) 
18/19 GHz Indoor Wireless LANs 
28 GHz Fixed Wireless Access (LMDS) 
38 GHz Fixed Wireless Pico Cellular 
58 GHz Indoor Wireless LANs 
62 – 66 GHz Mobile 
Tabela 2‐1 ‐ Tipos de sinais rádio que podem ser transmitidos em RoF [3] 
 
A área de cobertura das RAUs é definida pelo raio das células (Figura 2.1), o 
tamanho destas tem influência no desempenho e capacidade das redes RoF. Para 
aumentar a reutilização de frequências e suportar o aumento do número de utilizadores 
móveis em redes rádio, as células podem ser subdivididas em unidades menores, 
chamadas de microcélulas. As microcélulas além de aumentarem a capacidade podem 
ainda reduzir o consumo de energia e o tamanho dos aparelhos celulares [6,7]. Os sinais 
rádio em cada célula, transmitidos entre os utilizadores móveis e as RAUs, são enviados 
para a CS através de fibra óptica. Cada RAU é equipada com conversores E/O (Eléctrico 
para Óptico), O/E (Óptico para Eléctrico) e amplificadores [2,3,7]. Os sinais rádio são 
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Relativamente às técnicas de transporte dos sinais nos sistemas RoF, têm sido 
investigadas várias técnicas e classificadas em quatro categorias: 
 External modulation; 
 Optical Heterodyning; 
 Optical transceiver; 
 Up and down conversion. 
 
A External Modulation é realizada por um modulador externo de alta velocidade 
como um EAM (Electro-absorption modulator). A sua configuração é simples mas 
apresenta algumas desvantagens tais como os efeitos de dispersão da fibra e grandes 
percas de inserção. Para reduzir os efeitos de dispersão é utilizada fibra óptica SSB 
(single sideband). [3,11,12] 
Na técnica Optical Heterodyning dois ou mais sinais ópticos são transmitidos 
simultaneamente e no receptor são gerados novos sinais combinando as frequências dos 
sinais recebidos de acordo com as propriedades da função seno, em que um é a soma 
das frequências e o outro a diferença. Estas novas frequências resultantes são chamadas 
heterodynes e geralmente apenas uma delas é desejada, a frequência mais alta depois 
da modulação e a frequência mais baixa após a desmodulação. [3,11,12] 
Um Optical Transceiver é a forma mais simples de implementar uma RAU quando 
utiliza um EAT (electro-absorption transceiver). Serve tanto como conversor O/E para o 
downlink e E/O para o uplink. São transmitidos dois comprimentos de onda ao longo da 
fibra óptica desde a CS até à RAU, em que um deles é modulado com os dados do 
utilizador na transmissão downlink e o outro é modulado com os dados na transmissão 
uplink, entre a RAU e a CS. [3,11] 
Na técnica Up and down conversion os sinais IF (Intermediate Frequency) são 
transmitidos através da fibra óptica em vez dos sinais RF. Existem duas técnicas 
utilizadas, conversão eléctrica e conversão óptica. Na transmissão dos sinais IF o efeito 
de dispersão da fibra é quase nulo mas no entanto esta técnica implica custos superiores 

























































































































































































































A tecnologia RoF pode ser utilizada para permitir a cobertura em áreas denominadas 
“Dead-Zones”, tais como túneis, obstáculos criados pelo homem, regiões de difícil acesso 
(áreas montanhosas), etc [7]. Permite ainda um controlo sobre a área de cobertura que se 
pretende obter, pois com a utilização de RAUs nos locais pretendidos os sinais serão 
transmitidos apenas onde são úteis. 
Uma vez que a conectividade Wireless é geralmente a preferida pelos utilizadores 
finais por ser flexível e de fácil acesso, a RoF pode ser vista como uma extensão natural 
das redes de acesso Fiber to the Home. 
 
2.2. LIMITAÇÕES DA TECNOLOGIA ROF 
 
Uma vez que a tecnologia RoF utiliza modulação analógica e detecção de luz, 
factores tais como ruído e distorções são factores importantes a ter em conta nas redes 
RoF. As fontes de ruído nas redes RoF podem ser o RIN (Relative Intensity Noise) do 
laser, o ruído térmico do amplificador, o ruído do PD e a dispersão da fibra. Em alguns 
casos a dispersão da fibra pode limitar os comprimentos das fibras e causar uma variação 
na fase ou limitar a largura de banda. 
Outras limitações da tecnologia ROF estão relacionadas com os protocolos de 
acesso ao meio, que podem não suportar o atraso induzido pela fibra. Nesta dissertação 
iremos considerar o MAC (Medium Access Control) do IEEE 802.11. Ao introduzir um 
caminho óptico entre a CS e as RAU para suportar uma WLAN é necessário ter em conta 
o atraso de propagação extra introduzido pela fibra, uma vez que este pode influenciar os 
limites de tempo exigidos pelos protocolos de acesso ao meio [6,8,9]. Quando o atraso da 
fibra é muito elevado, este pode degradar a performance do sistema e em alguns casos 
em que a rede é muito sensível, pode até mesmo causar falhas na rede [6]. 
 
 
2.3. CENÁRIOS DE APLICAÇÃO DA TECNOLOGIA ROF 
 
Alguns dos possíveis cenários de aplicação da tecnologia RoF são apresentados e 
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2.3.3. ÁREAS RURAIS 
 
A maior parte das considerações sobre redes são focadas em áreas urbanas e 
densamente populadas no entanto nos últimos tempos tem vindo a aumentar o número de 
utilizadores com ligações dial-up à internet em áreas rurais. Uma vez que a criação de 
infra-estruturas para cobertura broadband apresenta custos elevados e a quantidade de 
tráfego gerado nestas áreas é muito menor comparada com as áreas urbanas, uma 
cobertura Wireless passaria por ser a melhor opção. O uso da tecnologia RoF para estas 
áreas tem sido apresentado como uma alternativa para as Broadband Wireless Access 
Networks devido à sua arquitectura de rede cost-effective. [19] 
 
2.3.4. REDE METROPOLITANA DE LISBOA 
 
O sistema de cobertura do Metro de Lisboa utiliza fibra óptica como meio de 
transporte dos sinais das salas técnicas dos operadores até às unidades remotas 
instaladas nas várias estações. Com excepção das unidades remotas instaladas a meio 
dos túneis (Figura 2.10), todo o transporte por fibra óptica é assegurado por fibras que 
são propriedade do Metro de Lisboa. Os equipamentos dos operadores (Master Units e 
Remote Units) fazem sempre a sua interligação com as fibras do Metro de Lisboa nas 
salas técnicas ou de telecomunicações de cada estação. Em cada sala técnica do Metro 
de Lisboa foram instalados ODF’s (Optical Fiber Distribution Frame) para efectuar as 
ligações entre as fibras dos equipamentos e as fibras do Metro de Lisboa. 
Para minimizar o número de fibras ópticas utilizadas, várias unidades remotas 
partilham a mesma fibra através de couplers ópticos. Estes estão instalados dentro dos 
ODF’s dos operadores nos racks de fibra óptica do Metro de Lisboa. No total, apenas são 
utilizadas duas fibras do Metro de Lisboa (sendo que na maioria do projecto apenas é 
utilizada uma fibra). Em várias situações há fibras nas quais foram feitas fusões nos 
ODF’s do Metro para dar continuidade até à próxima estação (Carnaxide, Alto dos 
Moinhos, Picoas, Marquês do Pombal, Ameixoeira e Chelas). 
Na Figura 2.11 é possível ver uma antena do tipo Logarítmica Periódica instalada na 
estação de Picoas, na Figura 2.12 é apresentada uma antena interior Omnidireccional 
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2.3.5. FIBER TO THE HOME (FTTH) 
 
Durante muito tempo o meio de transmissão utilizado na designada last mile para as 
comunicações fixas, seja nos serviços de voz ou de dados foi o cobre (através de cabo 
coaxial ou par entrançado). Com vários estudos e demonstrações em campo, previu-se 
que esta ultima componente de uma infra-estrutura de comunicações fosse alterada para 
fibra óptica, dando lugar à tecnologia FTTx, onde se inclui o Fiber to the Home entre 
outros. A FTTH, ou também conhecida como rede GPON (Gigabit Passive Optical 
Network) são redes de fibra óptica que vêm substituir as ligações de cobre existentes até 
às casas dos utilizadores. A introdução destas redes de nova geração foi iniciada pela 
necessidade de ultrapassar as limitações do cobre em termos de largura de banda a 
custos razoáveis e atendendo ao crescente número de utilizadores nas áreas de acesso e 
dos serviços fornecidos a estes, como por exemplo o IPTV (Internet Protocol Television) e 
o HDTV (High Definition Television). [21] 
A implementação de redes ópticas tem algumas vantagens quando comparadas às 
redes de cobre, tais como [22,23]: 
 Apesar da fibra óptica exigir um investimento maior, os cabos de fibra óptica 
podem durar mais de 50 anos; 
 A fibra apresenta uma transparência relativamente ao tipo de dados e taxas de 
transmissão, para aumentar a largura de banda basta alterar/substituir o 
equipamento terminal; 
 A fibra pode chegar aos 5-10 Mbps e suportar aplicações VoIP (Voice over 
Internet Protocol), HDTV e outros serviços; 
 É menos susceptível a interferências eléctricas; 
 Apresenta uma atenuação, ou perca de sinal, muito menor reduzindo a 
necessidade de equipamentos de regeneração do sinal e amplificadores. 
 
A rápida propagação da Internet está a acelerar o crescimento das redes de 
comunicações ópticas e a demanda por mais largura de banda tem impulsionado a 
investigação em tecnologias de telecomunicações. A diversidade dos serviços fornecidos 
exige redes com rotas dinâmicas, comutação de pacotes de dados e alta velocidade. [21] 
As redes FTTH são do tipo ponto-multiponto, utilizando splitters ópticos passivos 
para dividir o sinal por várias fibras. A razão de splitagem normal é de 1:64 podendo 
também ser reduzida para 1:32 e já é possível chegar a 1:128 mas não é habitual utilizar 
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Em Portugal empresas como a PT, CLIX/Optimus, Vodafone, ZON, DSTelecom e a 
Visabeira são intervenientes activos neste tipo de redes. A DSTelecom no interior Norte e 
Sul do país e a Visabeira para o interior centro. Podemos afirmar que Portugal está na 
vanguarda desta tecnologia ao nível da Europa. 
As redes FTTH/GPON podem também ser integradas com redes wireless e RoF, na 





























































































































































































O IEEE 802.11 está direccionado para ambientes interiores e exteriores, tais como 
escritórios, bancos, hospitais, centros comerciais, etc. [27] 
Relativamente ao padrão com fios, o padrão IEEE 802.11 WLAN considera os 
recursos sem fios e fornece ainda as seguintes funcionalidades adicionais: 
 
Gestão de Energia – Como a maioria das placas de rede WLAN estão disponíveis 
no formato PCMCIA type II, estas podem ser utilizadas como dispositivos portáteis. No 
entanto estes dependem de baterias para alimentar os circuitos electrónicos no seu 
interior. Além disso, quando estas são utilizadas em dispositivos móveis portáteis o 
consumo de energia é um dos problemas mais críticos a ser superado. O IEEE 802.11 
fornece serviços de gestão de energia para economizar bateria. Estes permitem que os 
dispositivos IEEE 802.11 WLAN alternem para o modo de baixo consumo quando não 
estão a transmitir ou receber dados. Na verdade a camada MAC é quem define estas 
funções, desligando a interface rádio se não existir actividade num período de tempo 
específico ou definido pelo utilizador. [27,28] 
 
Segurança – Os sinais wireless transmitidos por um dispositivo WLAN podem ser 
interceptados por utilizadores dentro da mesma área, logo devem ser protegidos para 
manter a privacidade. O IEEE 802.11 fornece mecanismos de segurança para encriptar 
as frames e também fornece serviços de autenticação que são utilizados quando uma 
estação se junta à WLAN. [27,28] 
 
3.1. FRAMES DO IEEE 802.11 
 
Cada frame do IEEE802.11 tem um cabeçalho (header), um comprimento variável 
(frame body) que contém informação específica ao tipo de frame e uma Frame Check 
Sequence (FCS). As frames podem ser de controlo, de dados ou de gestão. A frame é 
precedida por um preâmbulo, e um cabeçalho Physical Layer Convergence Protocol 
(PLPC) como se pode verificar na Figura 3.2. 
Os dois primeiros bytes do cabeçalho são utilizados pelo frame control field que 
consiste num número de subcampos com informação sobre a frame, nomeadamente a 
versão do protocolo, o tipo de frame, se a gestão de energia está activa, etc. Os campos 
dos endereços guardam os endereços de origem e de destino da frame. O sequence 
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estação ou estações. Estas funções são a pesquisa de APs ou estações próximas, 
Autenticação para uma comunicação segura e Registo/Associação numa rede. 
Quando uma estação pretende aderir a uma rede gerida por um AP deve começar 
por efectuar uma pesquisa para saber o canal de operação do AP e o tipo de opções que 
este suporta. A operação de pesquisa pode ser uma “Active Scan” ou uma “Passive Scan” 
dependendo do modo em que a estação está configurada. No modo Active Scan, é 
enviado uma frame do tipo Probe request que inclui o Service Set Identifier (SSID) e 
informação sobre as taxas de transferências suportadas na estação. O SSID é um ID 
único atribuído ao AP. A estação fica a aguardar a resposta do AP ao pedido efectuado 
durante um período de tempo, essa resposta contem informação sobre a capacidade do 
AP. A estação continua a enviar frames Probe request em canais diferentes até terminar a 
Active Scan. Uma estação a funcionar no modo Passive Scan, muda o seu canal de 
operação e aguarda pelas frames beacon, que são frames de controlo transmitidas 
periodicamente pelos APs. Ao receber as frames, a estação guarda a informação contida 
nas frames e altera os seus canais de operação até o que termine o Passive Scan [27-
29]. 
Após finalizar o processo de pesquisa, segue-se o processo de autenticação em que 
é envidada uma frame de autenticação para o AP. O Processo de autenticação pode ser 
classificado como sistema aberto ou em sistema de Chave partilhada. A autenticação em 
sistema aberto envolve uma autenticação em duas etapas e as frames de dados não são 
encriptadas após o processo de autenticação. No sistema de chave partilhada utiliza WEP 
(Wired Equivalent Privacy), são trocadas quatro frames entre a estação e o AP em que as 
últimas duas frames são encriptadas pela chave WEP. As frames de dados entre a 
estação e o AP são também encriptadas. 
Ao ocorrer com êxito o processo de autenticação, a estação prossegue com o 
processo de registo/associação. A estação envia uma frame ao AP a pedir para ser 
associada a este e aguarda pela resposta do AP ao pedido. No pedido de associação é 
enviada informação sobre a estação, tal como as taxas de transferências suportadas, 
mecanismos de gestão de energia, etc. Se este processo for finalizado com sucesso, 
podem ser iniciadas as transmissões de dados entre a estação e o AP. [27-29] 
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4. MODELO DE SIMULAÇÃO 
 
Em computação, a simulação é uma tentativa de modelar uma situação real num 
computador para poder ser estudada e verificar o comportamento do sistema. Para se 
realizar uma simulação é necessário construir um modelo computacional que corresponda 
à situação real que se pretende simular. 
A simulação pode ser utilizada para mostrar os efeitos de diversas condições e 
ambientes, sendo também utilizada quando o sistema em questão é perigoso (por 
exemplo sistemas em ambientes nucleares ou de guerra), está projectado mas não 
implementado ou simplesmente ainda não existe. A simulação permite a análise das 
capacidades e comportamentos de um sistema sem exigir a construção e/ou 
implementação do mesmo [31]. 
Pode-se entender que a simulação é um processo que engloba a construção do 
modelo e o método experimental que se segue a este procurando: 
 Descrever o comportamento do sistema; 
 Construir teorias e hipóteses considerando as observações efectuadas; 
 Utilizar o modelo para prever o comportamento do sistema, isto é, os efeitos 
produzidos por alterações nas variáveis ou nos métodos empregues na operação. 
 
Numa simulação existem vários elementos, alguns destes serão descritos 
brevemente de seguida [32]: 
 
Modelo: O modelo é a representação do sistema real. Existe a preocupação sobre o 
nível de detalhe do modelo, este deverá ser complexo o suficiente para responder 
às questões levantadas mas não demasiado complexo. Existe também a 
preocupação sobre quais deverão ser os limites do sistema; 
 
Evento: Um evento é uma ocorrência que altera o estado do sistema, existem eventos 
internos e externos; 
 
Variáveis de estado: As variáveis de estado do sistema são a colecção de toda a 
informação necessária para definir o que ocorre no sistema a determinado ponto 
no tempo; 




Entidade: Uma entidade representa um objecto que requer uma definição explícita. 
Uma entidade pode ser dinâmica se esta se move pelo sistema ou estática no 
sentido em que serve outras entidades; 
 
Atributos: Uma entidade pode ter atributos que pertençam apenas a essa entidade e 
devem ser considerados como valores locais; 
 
Recursos: Um recurso é uma entidade que presta serviço a entidades dinâmicas;  
 
Actividade: Uma actividade é um período de tempo cuja duração é conhecida antes 
do início da actividade. A duração pode ser uma constante, um valor aleatório de 
uma distribuição estatística, o resultado de uma equação, um parâmetro de 
entrada do sistema ou calculado com base nos estados do sistema;  
 
Delay: O delay é um atraso de duração indeterminada causado por uma combinação 
de condições do sistema. Por exemplo quando uma entidade entra numa fila de 
espera, o tempo que esta permanece na fila pode ser desconhecido inicialmente 
uma vez que pode depender de outros eventos que ocorrem.  
 
As simulações são referidas como eventos discretos ou contínuos, dependendo do 
modo como as variáveis de estado do sistema mudam. Na prática uma simulação utiliza 
variáveis de estado contínuas (são alteradas de forma contínua, normalmente numa 
função em que o tempo é uma variável) e variáveis discretas (mudam de estado 
instantaneamente em pontos distintos no tempo) [31]. Com os valores guardados nas 
variáveis de estado do sistema é possível descrever um histórico do comportamento do 
sistema, esse histórico é observado para se retirar conclusões sobre o funcionamento do 
sistema real que é representado. Após construído o modelo de simulação é accionado 
num modelo probabilístico, isto é os dados serão gerados pelo próprio sistema, ou num 
modelo determinístico, onde alguns dados são fornecidos/definidos como parâmetros de 
entrada, simulando o comportamento dinâmico do sistema. 
Ao repetir o processo de simulação para diversas configurações e parâmetros é 
possível identificar uma estrutura para o sistema óptimo pretendido. 
 
 




Na Tabela 4.1 são apresentadas algumas vantagens e desvantagens da utilização 
da simulação [32]. 
 
 Choose correctly 
 Compress and expand time 
 Understand why 
 Explore possibilities 
 Diagnose problems 
 Identify constraints 
 Develop understanding 
 Visualize the plan 
 Build consensus 
 Prepare for change 
 Invest wisely 
 Train the team 
 Specify requirements 
 Model building requires special training 
 Simulation results may be difficult to interpret 
 Simulation modeling and analysis can be time consuming and expensive 
 Simulation may be used inappropriately 
Tabela 4‐1 ‐ Vantagens e desvantagens da utilização de simulação [32] 
 
O uso de simulação tem os seus prós e contras, como por exemplo a criação de um 
modelo que representa com precisão o sistema a ser modelado uma vez que os sistemas 
reais podem ser muito complexos. Esta desvantagem pode ser ultrapassada utilizando 
pacotes de software de simulação adequados já desenvolvidos, que são genericamente 
chamados de simuladores [32]. Existem inúmeros simuladores disponíveis para 
determinados modelos reais, como por exemplo simuladores de voo, simuladores de 
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parâmetros para a topologia do modelo utilizado. Os módulos ao mais baixo nível da 
hierarquia são programados em C++. 
 
4.1.1. ESTRUTURA DO MODELO 
 
O OMNeT++ possui algumas ferramentas eficientes que permitem descrever a 
estrutura do sistema actual. Algumas dessas funcionalidades são: 
 Hierarquia de módulos; 
 Instanciação dos módulos; 
 Comunicação entre módulos via mensagens; 
 Parametrização flexível dos módulos; 
 
Em OMNeT++ os módulos são usualmente referidos como “networks”. O módulo ao 
nível mais alto é reconhecido como o “system module”, este contém submódulos que por 
sua vez podem ter outros submódulos. 
Os módulos comunicam entre si através de mensagens, na simulação de uma rede 
as mensagens podem ser representadas por frames, pacotes ou outro tipo e estas podem 
conter estruturas de dados complexas ou simples. Os módulos podem enviar as 
mensagens directamente para um destino ou então seguindo um caminho definido, 
através dos gates e das ligações definidas no sistema. Os gates são a interface de input e 
output dos módulos. Deste modo as mensagens são enviadas pelo output gate de um 
módulo e recebidas no input gate de um módulo. As ligações (links) entre módulos são 
criadas fazendo corresponder um output gate de um módulo a um input gate de outro 
módulo. Na tabela 4.2 são apresentados os comandos para ligar os gates dos módulos, 
definindo a rota das mensagens trocadas. Estes foram retirados do exemplo/tutorial do 
clássico Tic Toc disponível em [35]. 
network Tictoc10 
{ 
    submodules: 
        tic[6]: Txc10; 
    connections: 
        tic[0].out++ --> {  delay = 100ms; } --> tic[1].in++; 
        tic[0].in++ <-- {  delay = 100ms; } <-- tic[1].out++; 
 
        tic[1].out++ --> {  delay = 100ms; } --> tic[2].in++; 
        tic[1].in++ <-- {  delay = 100ms; } <-- tic[2].out++; 
 
        tic[1].out++ --> {  delay = 100ms; } --> tic[4].in++; 
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 } --> ti
} <-- tic
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O canal fibra implementado em OMNeT é definido sendo uma fibra monomodo, 
configurado com os seguintes parâmetros: 
 Distância: (m); 
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Em primeiro lugar é importante referir que o “pico” que ocorre nos gráficos das 
Figuras 5.2 e 5.3 é devido ao tamanho dos pacotes ser forçado a 2300 Bytes quando o 
gerador produz pacotes com dimensão superior a esta, como foi explicado previamente. 
Verifica-se também que os gráficos das Figuras 5.2 e 5.3 são semelhantes, variando 
apenas nos valores do eixo dos Y em que no primeiro é apresentada a frequência de 
ocorrências e no segundo apresentada a PDF. 
Com os resultados apresentados nos gráficos das Figuras 5.3 e 5.4 podemos 
facilmente verificar as semelhanças com os gráficos teóricos da distribuição exponencial 
[37] e assim concluir que o Gerador de Tráfego está correctamente configurado e a criar o 
tráfego pretendido. 
 
5.2. PARÂMETROS DEFINIDOS NAS SIMULAÇÕES 
 
Abaixo são apresentados os principais parâmetros definidos para correr as 
simulações. 
Parâmetro Valor 
Air propagation delay (ߜ) 0.1 ߤݏ 
Carrier Frequency of the channel 2.4 Ghz 
Channel Bitrate 11 Mbps 
Network max power 20 mW 
Signal attenuation threshold -110 dBm 
Message size Exponential ሺߣ ൌ 500ܤሻ 
Message inter-arrival time Exponential (5 ߤݏ) 
Max message size 2300 B 
Velocidade da luz na fibra 0.66 ൈ 3 ൈ 10଼ 
Mobile Hosts 1 – 5 
Tamanho da fibra 500m – 2km – 4km – 6km – 8km 
Tabela 5‐1 – Parâmetros definidos nas simulações 
 
O throughput na RAU e CS é calculado pela seguinte equação: 
 
݄ܶݎ݋ݑ݄݃݌ݑݐ ൌ ܾ݊݅ݐݏ	݀ܽ	݉݁݊ݏܽ݃݁݉ݐ݁݉݌݋ ሺܯܾ/ݏሻ Equação 3 
 






5.3. CENÁRIO I – 1 HOST 
 
Neste cenário pretende-se simular o comportamento do sistema com apenas 1 Host 
a comunicar com a RAU. Fazendo variar a distância entre a RAU e a CS verificamos qual 
o impacto do atraso induzido pelo comprimento da fibra no throughput da CS. 
 
  Throughput (Mbps) 
Fibra (m) Delay (s) RAU CS 
500m 2,52 ߤݏ 3,26877 3,26846 
2km 10,1 ߤݏ 3,26877 3,26840 
4km 20,2 ߤݏ 3,26877 3,26834 
6km 30,3 ߤݏ 3,26877 3,26827 
8km 40,4 ߤݏ 3,26877 3,26820 
Tabela 5‐2 – Resultados das simulações com 1 Host 
 
Alguns dos parâmetros definidos para as simulações encontram-se expostos na 
Tabela 5-1, como se pode verificar o valor escolhido para o Inter-arrival time foi de 5µs. 
Na Tabela 5-2 é apresentado o atraso calculado para cada uma das Fibras 
utilizadas, assim como os resultados obtidos para cada caso. Verifica-se que o atraso 
calculado para uma Fibra de 500m era de 2,52µs (Equação 2), o que é inferior ao inter-
arrival time definido. Deste modo e uma vez que o atraso induzido pela fibra é inferior ao 
intervalo entre o envio das mensagens, espera-se assim que todas ou quase todas as 
mensagens cheguem ao destino. 
O throughput registado na RAU mantém-se constante para todas as fibras utilizadas 
conforme era esperado, pois conforme os parâmetros definidos as mensagens chegaram 
sempre ao mesmo tempo a este elemento. A variação do throughput registou-se foi na 
CS, conforme também era previsto uma vez que o atraso existente no canal da fibra iria 
influenciar os tempos de chegada das mensagens a este elemento. No entanto a variação 
do throughput na CS não ocorreu conforme se esperava. Era esperado que numa fibra de 
8Km cujo atraso induzido era de 40,4µs o throughput diminuísse significativamente. 
Apenas se registou um decréscimo de 0,00026 Mbps relativamente ao valor obtido na 
fibra de 500m. 
É necessário compreender que pela forma que o throughput está a ser calculado 
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Rádio sobre Fibra é uma tecnologia eficiente que permite integrar o domínio wireless 
com o domínio óptico, possibilitando o transporte de sinais RF através de fibras ópticas 
entre uma CS e um conjunto de RAUs afastadas da CS. Durante os últimos anos foram 
realizadas diversas pesquisas sobre as limitações físicas deste tipo de sistemas, o que 
tem contribuído para o desenvolvimento da tecnologia. O comprimento da fibra entre a CS 
e a RAU irá influenciar o desempenho do sistema, uma vez que é induzido um atraso às 
comunicações. Este atraso acrescido aos atrasos dos mecanismos do MAC do IEEE 
802.11 (RTS/CTS, filas de espera, etc.) pode causar um impacto negativo no sistema, 
reduzindo a sua performance ou até mesmo causando falhas na rede. 
Nesta tese foi proposto estudar o desempenho de um sistema RoF (Figura 4.4), com 
recurso ao simulador de eventos OMNeT++. Foram analisados cenários com apenas um 
host e com vários hosts a comunicar com a RAU verificando o impacto dos atrasos 
induzidos pelas diferentes fibras no throughput registado na CS. No cenário I (com 
apenas 1 host) verificou-se uma redução no throughput registado, embora fosse esperada 
uma redução maior. No cenário II (com 5 hosts) também se registou um decréscimo no 
throughput da CS, embora também fosse esperada uma redução mais significativa 
quando se utiliza uma fibra de maior comprimento. 
Relativamente aos resultados obtidos, esperava-se que ao aumentar o tamanho das 
fibras, de 500m para 8Km resultasse numa variação mais significativa do throughput. A 
variação existiu, apenas não foi com valores muito elevados. Tendo em conta os 
parâmetros definidos (Tabela 5-1), o tamanho médio das mensagens estava definido para 
500Bytes, o máximo limitado a 2300Bytes e os tempos definidos na ordem dos µs. Tendo 
em conta estes parâmetros podemos aceitar os valores obtidos para o do throughput. 
Verificou-se também que o OMNeT alterava os tamanhos das filas de espera (Figura 5.6 
e Figura 5.8), conforme o caso. Os parâmetros do IEEE 802.11 não foram alterados pelo 
programador, de forma que se ocorreram alterações nestes estas foram efectuadas pelo 
próprio OMNeT. 
Confirma-se que a introdução de um canal óptico entre a CS e uma RAU induz um 
atraso nas trocas de mensagens de um sistema. Este atraso pode provocar a perca de 
mensagens (Figura 5.7) e uma redução no throughput, como foi verificado nas simulações 
realizadas. Este atraso depende do comprimento do canal óptico utilizado na ligação entre 
os equipamentos. Relativamente às mensagens descartadas, estas são influenciadas 





espera, dos mecanismos do MAC (como por exemplo o RTS/CTS) e também pelo atraso 
que é induzido pela fibra uma vez que não será enviada uma nova mensagem até que a 
mensagem anterior chegue ao seu destino. 
Para finalizar e atendendo ao que foi exposto nesta tese, pode-se dizer que a 
tecnologia Rádio sobre Fibra tem potencial para se afirmar dada a simplicidade dos seus 
equipamentos e os bons resultados apresentados. Pode ser aplicada em diversos 
cenários, alguns destes foram apresentados nesta tese. Esta é também muito mais 
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